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QARA: Quality-Aware Rate Adaptation for

Scalable Video Multicast in Multi-Rate Wireless LANs
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ABSTRACT

Wireless multicast service can be used for video streaming service to save the network resources by sending the same popular

multimedia contents to a group of users at once. For better multimedia streaming multicast service, we propose a quality-aware rate

adaptation (QARA) scheme for scalable video multicast in rate adaptive wireless networks. In QARA, transmission rate is determined

depending on the content's type and users' channel conditions. First, the base layer is transmitted by a low rate for high reliability. That

means we provide basic service quality to all users. On the contrary, the transmission rate for enhancement layer is adapted by using

channel condition feedback from a randomly selected node. So, the enhancement layer frames in a multimedia content is sent with various

transmission rates. Therefore, each node can be provided with differentiated quality services. Consequently, QARA is capable of serving

heterogeneous population of mobile nodes. Moreover, it can utilize network resources more efficiently. Our simulation results show that

QARA outperforms utilization of the available transmission rate and reduces the data transmission time.
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1. 서 론1)

무선 멀티캐스트 서비스는 동일한 콘텐츠를 원하는 사용

자들을 하나의 그룹으로 정의하고 무선 채널을 통하여 콘텐

츠를 동시에 전송하는 기술로, 한 번의 전송으로 여러 사용

자들에게 동일한 서비스를 제공할 수 있기 때문에 네트워크

자원을 보다 효율적으로 이용할 수 있다. 특히, 무선 멀티캐

스트 기술은 동일한 무선 랜 환경에 놓인 스마트폰, 태블릿

PC 등의 사용자들에게 IPTV, 사용자 제작 콘텐츠(user

created contents) 등의 멀티미디어 스트리밍 서비스를 제공

하는데 사용될 수 있다. 이러한 경우에 각 이동 노드들이

가지는 채널 환경이 모두 다르기 때문에 최적의 전송 속도

를 선택하여 사용하는 것은 네트워크 자원을 보다 효율적으

로 이용하기 위하여 매우 중요한 문제이다.

하지만 현재 사용되는 기본적인 무선 랜 환경에서는 멀티

캐스트를 단순한 브로드캐스트 방식으로 처리한다. 즉, 모든

데이터는 하나의 고정된 전송 속도로 전송되며, 이 전송 속

도는 사용할 수 있는 가장 느린 전송 속도가 선택되는 것이

일반적이다. 이는 무선 access point (AP)가 다수의 노드들

로부터 데이터 수신 여부에 대한 응답 메시지를 동시에 수

신할 수 없기 때문에 최소한의 신뢰성을 제공하기 위한 것
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이다. 하지만, 이러한 접근 방법은 네트워크 자원을 비효율

적으로 사용하기 때문에, 이를 보완하기 위한 다양한 연구

가 진행되어 왔다.

먼저, 멀티캐스트 서비스에 신뢰성을 제공함과 동시에 전

송 속도 적응 기법을 적용시키기 위한 연구들이 진행되었다

[1-3]. 이러한 연구들에서는 주로 채널 상태가 가장 좋지 않

은 노드를 리더로 선정하여 그에 맞는 전송 속도를 설정한

다. 하지만 이러한 기법들은 높은 신뢰성을 필요로 하는 응

용프로그램을 위한 것으로, 일정 범위의 에러를 허용하고

품질별로 계층적 전송이 가능한 멀티미디어 콘텐츠 특성을

충분히 활용하지 못한다.

스케일러블 비디오 코딩 (scalable video coding)은 하나

의 멀티미디어 스트리밍 데이터를 여러 계층으로 분할하여

전송함으로써 비디오 스트리밍 서비스에 유용하게 사용될

수 있다. 즉, 하나의 멀티미디어 콘텐츠는 기본 계층 (base

layer)과 하나 이상의 향상 계층 (enhancement layers)으로

분할하여 전송될 수 있다 [4]. 결과적으로 수신측의 서비스

품질은 각 계층의 수신 정도에 따라 결정된다. 예를 들어,

기본 계층만 수신한 노드는 상대적으로 낮은 품질의 서비스

를 제공받지만, 기본 계층과 향상 계층 모두를 전송 받은

노드는 보다 향상된 품질의 서비스를 이용할 수 있다. 즉,

수신된 품질 계층의 종류에 따라 서로 다른 품질의 서비스

를 제공할 수 있기 때문에, 이를 활용하여 차등적인 서비스

를 제공하는 무선 멀티캐스트 스트리밍 서비스 연구가 활발

히 이루어지고 있다[5-6].

본 논문에서는 스케일러블 비디오 코딩의 특성을 이용하여

각 계층마다 서로 다른 전송 속도를 사용하는 품질 기반 전

송 속도 적응기법 (QARA, quality-aware rate adaptation)을
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제안한다. 먼저, 기본 계층은 모든 노드가 수신할 수 있도록

낮은 전송 속도로 전송된다. 반면, 향상 계층의 전송 속도는

무작위로 선택된 이동 노드의 채널 상태에 의하여 결정되고,

이 과정을 하나의 콘텐츠 전송 중에 여러 번 반복한다. 결

과적으로, 다양한 전송 속도를 사용함으로써 상대적으로 낮

은 전송 속도를 고정적으로 사용하는 기존 연구 [6]보다 네

트워크 자원을 효율적으로 사용할 수 있다. 또한 각 이동

노드는 자신의 채널 상태에 의하여 수신할 수 있는 전송 속

도의 한계가 발생하기 때문에, 채널 상태에 따라 차등적인

서비스를 제공받게 된다.

본 논문의 구성은 다음과 같다. 2장에서는 무선 멀티캐스

트와 관련된 연구들을 소개하고 3장에서는 본 논문에서 제

시하는 QARA에 대하여 서술한다. 4장에서는 QARA의 시

뮬레이션 결과를 분석하고, 마지막으로 5장에서는 논문의

결론을 도출한다.

2. 관련 연구

IEEE 802.11 무선 랜 환경에서 멀티캐스트 프레임을 전

송하는 경우, 응답 메시지의 충돌을 방지하기 위하여 자동

응답 요청 기법 (automatic repeat request, ARQ)이 사용되

지 않는다. AP는 응답 메시지의 부재로 프레임 수신 여부를

확인하지 못하기 때문에 최소한의 신뢰성을 보장하기 위하

여 가장 낮은 전송 속도를 사용하는 것이 일반적이다.

LBP (leader-based protocol) [7]에서는 자동 응답 요청

기법 (negative acknowledgement-based automatic repeat

request, NAK-based ARQ)을 사용하여 신뢰적인 멀티캐스

트 서비스를 제공한다. 이 기법은 프레임 수신에 실패할 경

우 부정 응답 메시지를 전송하는 것으로, 성공적으로 수신

한 프레임에 대해서는 대표로 선출된 리더 노드가 응답 메

시지를 전송한다.

ARSM (auto rate selection mechanism for multicast)

[3]은 전송 속도 적응 기법을 사용한다. 전송 속도는 리더

노드의 채널 환경을 따르며, 리더는 채널 환경이 제일 나쁜

노드가 선택된다. 리더 선출을 위하여 AP는 프로브 메시지

를 브로드캐스트하고, 이를 수신한 노드들은 채널 환경에

따른 차등적인 경쟁 윈도우 값을 선택한다. 각 노드들은 윈

도우 값을 이용하여 백오프 알고리즘을 실행하고, 타이머가

제일 먼저 만료된 노드가 자신의 채널 상태를 AP에게 보고

한다. ARSM은 리더의 채널 환경에 따라 전송 속도를 변화

시키지만, 모든 데이터 전송에 대하여 신뢰성을 보장하기

때문에 품질 계층에 따라 중요도가 다른 멀티미디어 스트리

밍 서비스를 제공하기에는 적합하지 않다. 즉, 신뢰성 보장

을 위하여 불필요하게 낮은 전송 속도를 사용할 수 있다.

H-ARSM (Hierarchical-ARSM) [6]에서는 ARSM 기법

을 확장하여 스케일러블 비디오 코딩으로 인코딩된 멀티미

디어 데이터 전송을 위한 전송 속도 적응 기법을 제시하였

다. 먼저, 기본 계층은 모든 사용자들에게 최소한의 품질을

보장하기 위하여 ARSM 기법을 사용하여 전송한다. 반면,

향상 계층의 경우, 기본 계층보다 한 단계 빠른 전송 속도

를 이용하여 전송함으로써 채널 상태가 좋은 노드들에게 더

빠른 속도로 높은 품질의 서비스를 제공한다. 하지만, 이때

쓰인 전송 속도보다 높은 전송 속도를 사용할 수 있는 노드

들은 여전히 자신의 채널 환경을 충분히 활용하지 못한다.

예를 들어, 향상 계층의 전송 속도가 18Mbps로 결정되었을

경우, 54Mbps 전송 속도를 사용할 수 있는 노드는 사용할

수 있는 전송 속도의 약 33%만 이용하게 된다.

S-REMP (scalable-reliable and efficient multicast) [5]는

IEEE 802.11n의 프레임 집적 기법을 활용한다. 특히, 비디오

멀티캐스트에 있어서 기본 계층 MPDU (MAC protocol

data unit)는 낮은 속도를 사용하고 향상 계층 MPDU는 높

은 속도를 사용하여 하나의 A-MPDU를 만들어 전송하는

기법을 제시하였다. 하지만 향상 계층의 전송 속도는 네트

워크 부하 정도에 따라 결정되기 때문에 노드들의 다양한

채널 환경을 충분히 고려하지 않고 있다.

위에 나열한 연구들의 공통적인 문제점은 다양한 노드들

의 채널 환경을 모두 고려하지 않고 전송 속도를 하나로 고

정함으로써 전체 네트워크 효율이 떨어진다는 것이다. 이를

해결하기 위해서는 모든 노드들의 채널 상태에 따라 다양한

전송 속도를 사용하는 멀티캐스트에 대한 연구가 필요하다.

그리고 이를 통하여 노드들의 채널 상태에 따른 차등적인

서비스를 지원할 수 있어야 한다.

3. 품질 기반 전송 속도 적응 기법

본 논문에서는 기존 기법들의 문제점을 극복하고 네트워

크 자원을 보다 효율적으로 사용하는 품질 기반 전송 속도

적응 기법 (QARA)을 제안한다. QARA에서는 각 계층의 특

성에 따라 서로 다른 전송 속도 적응 기법을 적용한다. 특

히, 향상 계층의 전송에 있어서, 그룹 멤버 중 하나의 노드

를 무작위로 선택하고 해당 노드의 채널 상태에 따라 전송

속도를 결정하는 방식을 사용한다. 또한 이 과정을 하나의

콘텐츠 전송 중에 여러 번 반복함으로써 스트리밍 서비스

동안에 모든 노드의 채널 환경을 이용한다. 이는 하나의 전

송 속도만을 이용하는 기존 기법들의 문제점을 해결하기 위

한 것으로, 기본 계층의 전송 속도보다 빠른 전송 속도들을

골고루 사용함으로써 네트워크 자원을 효율적으로 이용하고

채널 상태에 따른 차등적인 서비스를 제공한다.

본 논문에서는 다음과 같은 멀티미디어 스트리밍 서비스

를 가정한다. 멀티미디어 서버는 스케일러블 비디오 코딩으

로 인코딩한 멀티미디어 콘텐츠를 무선 AP에게 전달한다.

이때, 각 계층의 비디오 스트림은 NALU (network

abstraction layer unit) 형태로 전달되고, 각 NALU 헤더에

는 자신의 계층 정보가 명시된다. 새로운 NALU가 AP에 도

착하면, AP는 NALU의 계층 정보에 따라 전송 속도를 결정

한다. 계층에 따른 자세한 동작 과정은 다음과 같다.
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Fig. 1. Example of Mobile Network

노드 ID MN1 MN2 MN3 MN4 MN5

평균 SNR(dB) 5.0 10.0 12.0 15.0 21.0

최대 전송 속도

(Mbps)
12 18 24 36 54

Table 1. Channel Status in Scenario 1

노드 ID MN1 MN2 MN3 MN4 MN5

평균 SNR(dB) 5.0 21.0 21.0 21.0 21.0

최대 전송 속도

(Mbps)
12 54 54 54 54

Table 2. Channel Status in Scenario 2

3.1 기본 계층 전송

기본 계층은 모든 사용자들에게 기본적인 서비스 품질을

제공하기 위하여 신뢰성이 보장되는 전송 기법을 사용해야

한다. 이를 위하여 기존의 부정 응답 기반의 자동 반복 요

청 기법을 사용하는 ARSM [3] 등의 기법이 사용될 수 있

다. 즉, 채널 상태가 가장 나쁜 노드가 그룹 리더로 선정되

고 리더의 채널 상태에 적합한 전송 속도를 사용한다. 예를

들어, Fig. 1과 같은 네트워크에서는 채널 상태가 가장 나쁜

MN3가 기본 계층 전송을 위한 그룹 리더로 선정되고 기본

계층 프레임들은 12Mbps로 전송 된다

3.2 향상 계층 전송

향상 계층은 멀티미디어 서비스 품질을 향상시키기 위한

추가적인 정보를 포함하기 때문에 이를 수신한 사용자는 더

욱 향상된 서비스를 제공받을 수 있다. QARA에서는 기존

연구들의 문제점을 해결하기 위하여 다양한 전송 속도로 향

상 계층을 전송한다. 전송 속도 변경은 멀티미디어 서버로

부터 새로운 향상 계층 NALU가 AP에 도착할 때 이루어지

며, 새롭게 선정된 그룹 리더의 채널 환경을 따른다. 향상

계층의 그룹 리더는 기본 계층과는 다르게 멀티캐스트 그룹

멤버 중에 무작위로 선출된다.

리더 선정 과정은 AP가 한 단계 아래 계층의 전송 속도

정보가 포함된 프로브 메시지를 브로드캐스트하면서 시작된

다. 명시된 전송 속도를 사용할 수 있는 노드들은 경쟁 윈

도우 안에서 무작위로 백오프 시간을 선택하고 백오프 알고

리즘을 시작한다. 백오프 타이머가 먼저 만료된 노드는 자

신의 채널 상태가 명시된 응답 메시지를 AP에게 전송하고,

다른 노드들은 백오프 알고리즘을 중지한다. AP는 응답메시

지에 명시된 채널 상태에 적합한 전송 속도를 이용하여 향

상 계층 프레임을 전송한다. 위의 과정은 새로운 NALU가

도착할 때마다 반복되고, 결과적으로 하나의 멀티미디어 콘

텐츠는 다양한 전송 속도를 사용하여 전송된다.

위의 설명과 같이 QARA는 하나의 콘텐츠 전송 중에 다

양한 전송 속도를 사용한다. 이를 통해 각 노드들은 자신의

채널 상태에 따라 차등적인 서비스를 받게 되고, 다른 기법

들보다 좀 더 빠른 전송 속도를 사용할 수 있기 때문에 네

트워크 자원을 보다 효율적으로 사용한다. Fig. 1과 같은 네

트워크 환경에서 H-ARSM은 향상 계층 프레임을 12Mbps

보다 한 단계 높은 18Mbps로 전송한다. 하지만 QARA는

반복적인 리더 선정 과정에 따라서 12Mbps, 36Mbps,

54Mbps를 번갈아 사용하여 평균 34Mbps의 전송 속도를 보

이게 된다. 또한 수신된 향상 계층 프레임 수의 비율은

MN1, MN2, MN3 순으로 약 3:2:1이므로 채널 환경에 따른

차등적인 서비스를 제공함을 알 수 있다.

4. 성능 분석

이번 장에서는 시뮬레이션을 통하여 제안한 기법의 성능

을 분석한다. 시뮬레이션은 총 6개의 전송 모드 (6, 12, 18,

24, 36, 54Mbps)를 가지는 IEEE 802.11a 무선 랜 환경을 가

정하였다 [8]. 각 노드는 나카가미(Nakagami) 페이딩 채널

모델에 따라 자신의 채널 상태를 나타내는 평균 SNR 값을

가진다. 이에 따라 본 시뮬레이션에서는 각 노드의 평균

SNR 값을 임의로 설정하여 해당 노드의 채널 상태를 변화

시켰다. AP는 이동 노드들에게 데이터 링크 프레임을 전송

하는데, 이 때 프레임 전송 속도는 선택된 멀티캐스트 기법

에 의하여 결정된다. 또한 각 프레임 수신에 대하여, 이동

노드들은 자신의 평균 SNR 값을 바탕으로 감마 분포를 따

르는 랜덤한 SNR 값을 가지게 된다. 최종적으로, 랜덤하게

선택된 SNR 값과 해당 프레임의 전송 속도에 따라 프레임

수신에 필요한 SNR 값을 비교하여 각 노드의 프레임 수신

여부가 결정된다[8].

멀티미디어 데이터는 원본 비디오 파일을 하나의 기본 계

층과 하나의 향상 계층으로 분할하여 인코딩하였다. 인코딩

된 기본 계층의 크기는 약 71 kbytes이고, 원본 데이터에 대

하여 약 28dB의 PSNR (peak signal-to-nosie ratio)을 가진

다. 반면, 향상 계층의 크기는 약 584 kbytes으로, 약 37dB

의 PSNR 값을 가진다. PSNR은 전송 전의 원본과 수신 된

사본의 차이를 비교하는 값으로, 값이 클수록 전송 전과 후

의 화질 변화가 적음을 의미한다.

시뮬레이션에서는 네 가지 기법을 비교, 분석한다.

Conventional 기법은 종래 멀티캐스트 기법을 나타내는 것으

로 제일 느린 전송 속도인 6Mbps를 이용한다. ARSM에서는
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Fig. 2. Utilization of Available Transmission Rate in Scenario 1

Fig. 3. Utilization of Available Transmission Rate in Scenario 2

Fig. 4. PSNR in Scenario 1

Fig. 5. PSNR in Scenario 2

채널 상태가 가장 좋지 않은 노드의 채널 환경에 적합한 전

송 속도를 사용한다[3]. H-ARSM의 경우, 향상 계층을 기본

계층보다 한 단계 빠른 전송 속도를 사용하여 전송한다[6].

네트워크에는 총 5개의 이동 노드 (MN1, MN2, MN3,

MN4, MN5)가 존재한다. Table 1과 Table 2는 두 가지 시뮬

레이션 시나리오에서 각 노드들의 채널 환경과 사용할 수 있

는 최대 전송 속도를 나타낸 것이다. 첫 번째 시나리오는 노

드들의 채널 상태가 모두 다른 경우로, 이동 노드들은 서로

다른 최대 전송 속도를 가진다. 이 경우에는 QARA와

H-ARSM이 전체적으로 비슷한 성능을 보인다. 반면, 두 번

째 시나리오는 QARA의 성능 향상을 부각시킬 수 있는 상황

으로, 한 노드 (MN1)가 나쁜 채널 환경으로 인해 낮은 최대

전송 속도를 가지게 되고 (12Mbps), 나머지 노드들은 높은

전송 속도를 사용할 수 있다. 기존의 H-ARSM 기법은 MN1

의 낮은 전송 속도로 인하여 향상 계층 또한 낮은 전송 속도

로 전송하게 되지만, QARA에서는 무작위로 리더를 선출하

여 전송 속도를 선택함으로써 이러한 문제를 해결한다.

Fig. 2와 Fig. 3는 두 시나리오에서 각 노드의 가능 전송

속도 활용률을 나타낸다. 가능 전송 속도 활용률은 각 노드

가 사용할 수 있는 최대 전송 속도 대비 실제 사용한 전송

속도의 비율로 정의하며, 이를 통하여 자신이 실제 사용할

수 있는 전송 속도를 충분히 활용하였는지 알 수 있다.

ARSM 기법은 두 시나리오에서 모든 프레임을 12Mbps로

전송하기 때문에 12Mbps가 최대 전송 속도인 MN1에서 제

일 높은 값을 보인다. H-ARSM 기법은 향상 계층을

18Mbps로 전송하기 때문에, 첫 번째 시나리오에서는

18Mbps가 최대 전송 속도인 MN2가 제일 높은 값을 보였

다. 반면 두 번째 시나리오에서는 향상 계층을 MN2, MN3,

MN4, MN5의 최대 전송 속도에 못 미치는 18Mbps의 전송

속도로 전송하기 때문에 약 30%의 낮은 값을 보인다.

QARA의 경우, 첫 번째 시나리오에서는 MN4와 MN5에서

H-ARSM보다 높은 결과를 보인다. 이는 H-ARSM보다 높

은 전송 속도를 사용하는 경우(36, 54Mbps)가 발생하기 때

문이다. 두 번째 시나리오에서는 54Mbps의 최대 전송 속도

를 가지는 노드들에게서 H-ARSM보다 큰 가능 전송 속도

활용률을 보인다. 즉, QARA가 주어진 네트워크 자원을 보

다 효율적으로 활용하였음을 알 수 있다.

Fig. 4와 Fig. 5는 두 시나리오에서 각 노드의 비디오 재

생 품질을 나타낸 것으로 QARA가 각 노드들의 채널 상태

에 따른 차등적인 서비스를 제공하고 있음을 보여준다. 첫

번째 시나리오에서는 향상 계층이 다양한 전송 속도로 전송

되기 때문에 결과적으로 채널 상태가 좋은 노드일수록 높은

PSNR 값을 가진다. 반면, 두 번째 시나리오에서는 MN1을

제외한 모든 노드들이 좋은 채널 상태를 가지기 때문에 모

두 높은 PSNR 값을 가지고 있다.
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Fig. 6. Relative Transmission Time

Fig. 7. Overall Network Throughput

Fig. 6은 전체 콘텐츠 전송에 소요된 시간을 Conventional

기법을 기준으로 상대적인 값으로 나타낸 것이다. 좀 더 높은

전송 속도를 이용할 수 있는 Conventional, ARSM,

H-ARSM, QARA 순으로 전송 시간이 줄어들었음을 볼 수

있다. 특히, 두 번째 시나리오에서, QARA는 54Mbps의 전

송 속도를 주로 사용하기 때문에 빠르게 콘텐츠 전송을 완

료하여 네트워크 자원을 효율적으로 이용하고 있다.

Fig. 7은 두 시나리오에서 전체 네트워크 처리율을 나

타내는 것으로, AP가 공유 매체를 이용하여 동일 시간동

안 얼마나 많은 데이터를 전송하였는지 알 수 있다.

Conventional, ARSM, H-ARSM QARA 순으로 동일 시간

동안 더 많은 데이터를 사용자에게 전송했음을 알 수 있다.

특히, QARA는 시나리오 2에서 H-ARSM보다 더 높은 데이

터 처리율을 보이는데, 이는 54Mbps로 전송한 향상 계층들

이 성공적으로 수신되었음을 알려주는 것이다.

5. 결 론

본 논문에서는 멀티미디어 콘텐츠의 특성을 활용하여 네

트워크 자원을 보다 효율적으로 이용하는 무선 멀티캐스트

기법인 QARA를 소개하였다. QARA에서는 멀티미디어 콘

텐츠의 품질 계층에 따라 서로 다른 전송 속도를 사용한다.

기본 계층은 기본적인 품질의 서비스를 제공하기 위하여 낮

은 전송 속도로 전송된다. 반면, 향상 계층은 무작위로 선택

된 노드의 채널 상태를 이용하여 전송된다. 향상 계층의 리

더 선정 과정은 콘텐츠 전송 중에 반복적으로 실행되고, 다

양한 전송 속도를 사용함에 따라 네트워크 자원을 보다 효

율적으로 사용할 수 있다. 또한, 각 이동 노드들은 자신의

채널 환경에 따라 차등적인 서비스를 제공받을 수 있다.
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다중 전송율 무선랜에서의 스케일러블 비디오 멀티캐스트를 위한

품질 기반 전송 속도 적응 기법

박 광 우†․장 인 선††․백 상 헌†††

요 약

무선 멀티캐스트 서비스는 동일한 콘텐츠를 다수의 사람들에게 동시에 전송함으로써 네트워크 자원을 보다 효율적으로 이용할 수 있다. 본

논문에서는 더 나은 무선 멀티미디어 스트리밍 멀티캐스트 서비스를 제공하기 위하여 Quality-Aware Rate Adaptation(QARA) 기법을 제시한

다. QARA에서는 콘텐츠의 종류와 사용자의 채널 환경에 따라 멀티캐스트 프레임의 전송 속도가 결정된다. 기본 계층은 높은 신뢰성을 보장하

기 위하여 낮은 속도를 이용하여 모든 사용자들에게 전송됨으로써 기본적인 서비스 품질을 제공한다. 반면, 향상 계층의 프레임 전송 속도는

무작위로 선출된 노드의 채널 환경 피드백 정보를 통하여 결정된다. 콘텐츠 전송 중에 이러한 과정을 반복함으로써 다양한 전송 속도를 사용하

고, 각 노드들에게 채널 환경에 따라 차등적인 서비스를 제공할 수 있다. 결과적으로 QARA는 이동 노드들이 다양하게 분포되어 있는 환경에

사용될 수 있으며, 네트워크 자원을 보다 효율적으로 이용할 수 있다. 시뮬레이션 결과는 QARA가 기존 연구들에 비하여 높은 가능 전송 속도

활용률을 보임으로써 콘텐츠 전송 시간을 단축시킬 수 있음을 보여준다.
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